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摘   要：广义Pareto分布的复合高斯模型可以很好地描述高分辨低擦地角对海探测场景中海杂波的重拖尾特性，

实现该杂波模型下双参数的有效估计对雷达检测性能具有重要意义。对此，该文提出一种双参数的组合双分位点

(CBiP)估计方法。该估计方法基于低阶多项式方程的显式求根表达式，充分组合利用回波中的样本信息，旨在实

现高精度的双参数估计过程。此外，考虑到实际雷达工作中存在岛礁、渔船等造成的功率异常大的野点样本时，

不同于传统的矩估计、最大似然(ML)估计等方法，组合双分位点估计方法仍可保持估计性能的鲁棒性。仿真及实

测数据实验表明，在纯杂波环境中，组合双分位点估计方法可以实现与最大似然估计方法近似的估计精度，若存

在异常样本，组合双分位点估计方法的估计性能优于上述几种传统估计方法。
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Abstract: The generalized Pareto distributed sea clutter model, known as one of the compound-Gaussian

models, is able to describe heavy-tailed characteristic of sea clutter under high-resolution and low grazing angle

detection scene efficiently, and the accuracy of parameter estimation under this condition heavily impacts

radar’s detection property. In this paper, Combined BiPercentile (CBiP) estimator is proposed to estimate the

parameters. The CBiP estimator is realized based on the explicit roots of low-order polynomial equations and

full application of sample information in returns, which provides a highly-accurate parameter estimation

process. Besides, the CBiP estimator can maintain the robustness of estimation performance when outliers with

extremely large power are existing in samples, while other estimators, including moment-based and Maximum

Likelihood (ML) estimators, degrade extremely in estimation accuracy. Without outliers in samples, the

combined bipercentile estimator shows similar accuracy with the ML estimator. With outliers, the combined

percentile estimator is the only method with robustness in performance, compared with other estimators

aforementioned. Moreover, the ability of the new estimator is verified by measured clutter data.

Key words: Parameter estimation; Generalized Pareto distributed clutter model; Maximum Likelihood (ML)

estimator; Combined BiPercentile (CBiP) estimator; Outliers-robust
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1    引言

海杂波模型的准确描述对于实现海雷达目标的

检测及恒虚警特性具有重要意义。研究表明，复合

高斯模型可以很好地拟合高分辨低擦地角雷达探测

中海杂波的重拖尾特性[1]。该模型由慢变的纹理分

量调节快变的散斑分量实现，根据纹理分量的不同

可以建立不同特性的杂波模型，常见的有以下3种：

纹理服从Gamma分布的K分布幅度模型[2]、纹理服

从逆Gamma分布的广义Pareto分布强度模型[3,4]以

及纹理服从逆高斯分布的IG-CG幅度模型[5]。针对

不同类型的杂波模型，可以选择对应的最优相干检

测器实现目标检测[6]，而模型参数估计的性能严重

影响着各类检测器的检测性能及恒虚警特性[7]。

实测数据分析显示，广义Pareto分布模型可以

精确地描述高分辨对海雷达环境下的海杂波非高斯

特性[8]。该模型下的传统双参数估计方法包括分数

阶矩(Fractional-MoMent-based, FMoM)估计方

法、矩(MoMent-based, MoM)估计方法以及最大

似然(Maximum Likelihood, ML)估计方法[3]。其

中，FMoM估计及MoM估计在形状参数较小时失

效。ML估计方法估计精度很高，但计算复杂度较

大。此外，上述3种估计在处理存在野点的样本

时，无法保持良好的估计精度。考虑到实际雷达工

作时，杂波样本中会不可避免地出现功率异常大的

野点，严重影响着参数估计精度[9–11]和目标检测性

能 [ 9 ]，文献[9–11]中提出了一种双分位点估计方

法，该方法可以对野点保持鲁棒性，但由于只利用

了杂波幅度序列中的一对分位点值，其估计精度及

估计稳定性还有待改善。

针对参数估计性能和野点鲁棒性的需求，本文

提出了一种组合双分位点估计方法。该方法基于低

阶代数多项式方程的根具有显式表达式，将样本中

的多组分位点组合进而得到关于尺度参数的阶数不

超过5的各阶多项式，求出方程的解析解并作为尺

度参数的估计值，再利用经验累积分布函数

(Empirical Cumulative Distribution Function,
ECDF)中双参数之间的函数关系，得到形状参数

的估计值，进而实现双参数的组合双分位点估计。

本文方法在文献[9,10]中的分位点估计方法思想的

基础上，利用了杂波样本中更多的信息，使得估计

结果精度更高且估计性能更稳定。实验结果显示，

组合双分位点估计方法在无异常样本的情况下的估

计精度与ML估计近似，有异常样本时性能优于所

有估计方法。

本文整体结构如下，第2节对广义Pareto分布

杂波模型以及几种传统类型的参数估计方法进行简

要介绍和性能比较；第3节提出了组合双分位点估

计方法并给出了各阶多项式对应的显式估计表达

式；第4节分别通过仿真实验和实测数据分析了组

合双分位点估计方法与传统估计方法的性能变化；

第5节总结全文。

2    广义Pareto分布杂波模型及参数估计
方法

τ

u(t)

为了实现海杂波非高斯特性[12]的拟合，高分辨

对海雷达探测中通常利用复合高斯模型对海杂波进

行统计建模。该模型利用慢变的纹理分量 调制快

变散斑分量 ，形式为

c(t) =
√
τu(t), t = 1, 2, ···, T (1)

u(t)

τ

1/τ

其中，散斑分量 表示零均值单位协方差的复高

斯随机变量，纹理分量 表示服从特定分布的正随

机变量，可以反映杂波序列的平均功率水平。设定

纹理分量服从逆Gamma分布，即 服从Gamma

分布，其概率密度函数(Probability Density Func-
tion, PDF)为

pτ (τ ; ν, b) =
1

bνΓ (ν)
τ−(ν+1)e−1/(bτ), τ > 0; ν, b > 0

(2)

Γ (·)

z = |c|

其中， 为Gamma函数，ν和b分别表示回波的

形状参数和尺度参数，其中形状参数ν反应回波的

非高斯特性，当ν→0时杂波拖尾变重，反之当

ν→∞时杂波近似于高斯分布，而尺度参数b代表回

波的功率水平。该模型下的杂波功率服从广义

Pareto分布。设定回波的幅度为 ，其pdf及累

积概率密度函数(Cumulative Distribution Func-
tion, CDF)可表示为

fz(z; ν, b) =
2νbz

(1 + bz2)
ν+1

Fz(z; ν, b) = 1− 1

(1 + bz2)
ν

z > 0

 (3)

实现双参数的稳健估计即可完成杂波模型特性

的准确描述，进而实现对海雷达检测性能的提升。

传统估计方法包括MoM估计、FMoM估计及ML估
计方法。

利用回波幅度的2阶及4阶矩，通过式(3)可推

得MoM估计方法表达式为

ν̂ = 2 +
2m̂2

z(2)

m̂z(4)− 2m̂2
z(2)

b̂ =
1

(ν̂ − 1) m̂z(2)

ν > 2

 (4)

m̂z(2) m̂z(4)其中， 与 代表回波数据的2阶和4阶样本
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ν̂ b̂

ν > 2

矩， 和 分别表示参数ν和b的估计值。由于回波的

各阶样本矩总是存在的，实际估计中无法判断适用

条件 是否满足，这会对雷达检测性能造成很

大影响。此外，MoM估计方法估计误差较大，估

计性能很不稳定。

为了改善MoM估计方法的估计精度及其适用

范围，文献[2]中提出了利用1阶矩及1/2阶矩实现的

FMoM估计方法，利用式(3)得到其表达式为

Γ (ν̂ − 0.5)Γ (ν̂)

Γ 2(ν̂ − 0.25)
=

Γ (1.25)

Γ 2(1.5)

m̂z(1)

m̂2
z(1/2)

b̂ =

(
Γ (1.5)Γ (ν̂ − 0.5)

Γ (ν̂)m̂z(1)

)2

ν > 1/2


(5)

m̂z(1) m̂z(1/2)

ν ≤ 1/2

其中， 与 代表回波数据的1阶和1/2阶

样本矩。该方法提升了式(4)中MoM估计方法的估

计精度。然而，FMoM估计无法根本解决MoM估

计存在的问题，即当真实参数 时，式(5)仍

会求得一组错误的参数估计结果，进而对雷达检测

性能造成影响。

为了提升矩估计方法的估计精度并避免其估计

参数范围受限的问题，文献[2]中又提出了精度很高

且可以适用于所有形状参数值下的ML估计方法。

该方法的估计表达式为

1

N

N∑
n=1

ln(1 + b̂z2n)

(
1− 1

N

N∑
n=1

b̂z2n

1 + b̂z2n

)

=
1

N

N∑
n=1

b̂z2n

1 + b̂z2n

1

1 + ν̂
=

1

N

N∑
n=1

b̂z2n

1 + b̂z2n


(6)

{zn, n = 1, 2, ···, N}其中， 表示回波样本的幅度序

列，N为回波脉冲数。该估计通过查找等式零点的

方法对关于尺度参数b的第1个非线性方程进行了求

解，其过程计算复杂度很高而且计算结果很依赖初

始值的选择。此外，考虑到实际工作场景的回波中

不可避免地存在功率过大的异常点，此时上述3种

估计均无法保持估计效果的鲁棒性。

α ∈ (0, 1)

α zα

针对上述问题，文献[10]中提出了一种可以对

异常样本保持稳定估计性能的双分位点(BiPercen-

t i le ,  BiP)参数估计方法。首先根据式(3)中的

CDF表达式，取任意正数 得到随机变量

z的 分位点 的表达式

F (zα; ν, b) = 1− (1 + bz2α)
−ν = α (7)

0 < α < β < 1选取 代入式(7)得到特定的双分位点值

(1 + bz2α)
ν = 1/(1− α)

(1 + bz2β)
ν = 1/(1− β)

}
(8)

zα zβ α β

q = ln(1− β)/ln(1− α)

其中， 和 分别表示幅度变量z的 分位点和 分

位点。设定对数比 ，利用

式(8)可分别推导出关于形状参数ν和尺度参数b的

非线性等式

z2β
z2α

=
(1/(1− β))

1/ν − 1

(1/(1− α))
1/ν − 1

1 + bz2β =
(
1 + bz2α

)q
 (9)

q = 2, 3, 4, 5

{zn, n = 1, 2, ···, N}

{z(n), n = 1, 2, ···, N}

利用多项式的求根公式 [ 1 3 ]即可求得对数比

时的尺度参数值，进而代入式(8)得到形

状参数值。设定 为服从式(3)描

述的广义Pareto分布杂波模型的一组独立同分布样

本幅度序列。首先对上述长度为N的样本数据序列

排序为递增序列 ，则K组样本

分位点值可从递增序列中估计得到，即

ẑα = z([Nα])

ẑβ = z([Nβ])

ẑα < ẑβ

 (10)

b̂ ν̂

zα zβ

其中，[x]表示序号x最接近的整数值。将上式中的

分位点估计值代替式(8)及式(9)中的分位点真实值，

即可求得对应的参数估计值 和 。该估计方法[10]虽

然对于含有功率异常点的样本数据具有鲁棒性，但

仅利用了杂波幅度序列中的一对幅度值 和 作为

参数估计的样本数据，使用信息过少，进而严重影

响参数估计的精确性及稳定性。

3    双参数的组合双分位点估计方法

为了实现杂波参数的精确稳健估计，在式(9)
估计思想的基础上，使用多对分位点构造组合双分

位点(Combined BiPercentile, CBiP)估计方法，改

善原始估计方法的性能和精度。

q = ln(1− βk)/ln(1− αk),

k = 1, 2, ···,K

{zαk
, zβk

, k = 1, 2, ···,K}

首先，设定对数比

，选取相同对数比下的K组双分位点

，满足

(1 + bz2αk
)ν = 1/(1− αk)

(1 + bz2βk
)ν = 1/(1− βk)

k = 1, 2, ···,K

 (11)

zαk
zβk

αk

βk

其中， 和 分别表示幅度序列z中第k组的 和

分位点。由式(11)可推导出K组关于尺度参数b的

非线性等式。对K组非线性等式两侧分别求和即可

得到关于参数b的等式方程

K∑
k=1

z2βk
=

q∑
t=1

(
q!

t!(q − t)!

K∑
k=1

z2tαk

)
bt−1 (12)
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考虑到式(12)表达函数的单调性，不难得知该多项

式方程关于尺度参数b有唯一的正根。因此当对数

q ≤ 5比 且为整数时，式(12)可以求得对应的显式解

析表达式[13]为

b =

(
K∑

k=1

z2βk
− 2

K∑
k=1

z2αk

)/ K∑
k=1

z4αk
, q = 2

b =


√√√√9

(
K∑

k=1

z4αk

)2

− 4

K∑
k=1

z6αk

(
3

K∑
k=1

z2αk
−

K∑
k=1

z2βk

)
− 3

K∑
k=1

z4αk

/(2 K∑
k=1

z6αk

)
, q = 3

b = 3

√√
i3 + j2 − j − 3

√√
i3 + j2 + j − 4

K∑
k=1

z6αk

/(
3

K∑
k=1

z8αk

)
, q = 4

i =

2

K∑
k=1

z4αk

K∑
k=1

z8αk

− 16

9
·


K∑

k=1

z6αk

K∑
k=1

z8αk


2

, j =
64

27
·


K∑

k=1

z6αk

K∑
k=1

z8αk


3

−
4

K∑
k=1

z4αk
·

K∑
k=1

z6αk
K∑

k=1

z8αk


2 +

4

K∑
k=1

z2αk
−

K∑
k=1

z2βk

2

K∑
k=1

z8αk



(13)

q = 5考虑当 时解析表达式过长，不再列出其具体

形式。

{z(n), n = 1, 2, ···, N}根据杂波幅度递增序列 ，

其K组样本分位点值可从序列中估计得到

ẑαk
= z([Nαk])

ẑβk
= z([Nβk])

ẑαk
< ẑβk

k = 1, 2, ···,K

 (14)

Nzαk
Nzβk

q ≤ 5

b̂

当 或 不为整数时，式(14)中利用顺序

统计量计算样本分位点值的过程会存在微小偏差，

但可以有效避免异常样本对分位点值选取及后续参

数估计精度的影响。将式(14)中的分位点估计值代

替式(13)中的真实值，可求得对数比为 的整数

时的尺参估计值 。

根据式(10)中CDF的表达形式中K组分位点下

形状参数和尺度参数之间的函数关系，并用式(15)
中的分位点估计值代替分位点真实值，可以计算出

形状参数的估计值表达式为

ν̂ = −

K∑
k=1

(ln(1− αk) + ln(1− βk))

K∑
k=1

(
ln(1 + b̂ẑ2αk

) + ln(1 + b̂ẑ2βk
)
)

= −
(q + 1)

K∑
k=1

ln(1− αk)

K∑
k=1

(
ln(1 + b̂ẑ2αk

) + ln(1 + b̂ẑ2βk
)
) (15)

综上所述，利用式(14)及式(15)即可构建广义

Pareto分布海杂波模型下的CBiP估计方法，实现

形状参数和尺度参数的有效估计。不难得知，文献[10]
中描述的BiP估计方法即为K=1时组合双分位点估

计方法的一种特殊情况。

4    估计性能比较与分析

本节利用传统MoM, FMoM, ML以及BiP与

CBiP估计方法对模型参数的估计性能进行比较分

析。为了描述各种方法的估计精度，利用相对均方

根误差(Relative Root Mean Square Error,
RRMSE)评价参数估计性能，估计参数ν与b的

RRMSE为

RRMSE(ν) =
1

ν

√
E
{
(ν̂ − ν)

2
}

RRMSE(b) =
1

b

√
E
{(

b̂− b
)2}

 (16)

ν̂ b̂ E(x)其中， 和 分别表示参数ν与b的估计值， 为变

量x的期望。该指标可以描述参数估计结果与真实

值在数值大小上的差距，即RRMSE结果越小，表

示估计结果越准确。此外，考虑到参数估计的根本

目的是实现对式(3)中杂波幅度CPDF的高度拟合，

因此可以利用KS距离(Kolmogorov-Smirnov
Distance, KSD)作为另一种估计性能评价指标，表

达式为

KSD(ν, b; ν̂, b̂) = sup
z∈(0,+∞)

{∣∣∣Fz(z; ν, b)− Fz(z; ν̂, b̂)
∣∣∣}

(17)

式(17)描述了由参数估计值得到的经验CPDF
与真实CPDF之间的差值大小。KSD值越小，说明

杂波幅度CPDF拟合效果越好，参数估计性能越好。

4.1  仿真数据实验结果及性能分析

α1, α2, ···, αK

考虑到实际参数估计过程中估计精度和抗野点

能力之间的相互影响，设定累积概率 为

[ 0 . 15 ,  0 . 6 ]间隔内均匀采样。实验分析发现，

CBiP估计方法在分位点组数K≥10时估计性能几乎

保持不变，因此设定组数K=10。观察式(13)可
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q = 2, 3, 4, 5

知，对数比q的变化对CBiP估计方法的参数估计性

能有很重要的影响。对此，利用MATLAB仿真产

生多组服从广义Pareto分布的杂波序列，选定尺度

参数b=1，形状参数ν=2，每组杂波样本数N从

500到104逐渐增大。此时可得到对数比

时形状和尺度参数的RRMSE随N变化的曲线如图1
所示。观察图1可知，CBiP估计方法的估计误差曲

线随着样本数N的增大呈下降趋势。此外，双参数

的估计性能均满足对数比q越大误差越小的规律，

但值越大估计效果改善的程度也越小。

ν ≤ 1/2

ν < 9

ν ≤ 2

为了分析形状参数对估计性能的影响，在图2
的实验中，固定样本数N=104及尺度参数b=1，计

算了随着形状参数ν从0.1到15等间隔变化情况下双

参数的RRMSE值及KSD值的变化曲线。观察图2(a)
及图2(b)可以看出，随着形状参数的增大，所有估

计方法的RRMSE曲线均满足先快速下降后缓慢升

高的规律。其中ML估计误差最小，FMoM估计误

差很大且在 时估计无效，而CBiP估计与MoM

估计曲线在ν=9左右相交， 时CBiP估计误差

较小，且MoM估计在 时估计失效。此外，

CBiP估计比BiP估计的误差小，且ν值越大，误差

相差越明显。图2(c)中KSD曲线的结果与RRMSE
近似一致。结果说明，对于无野点的纯杂波数据，

CBiP估计方法的性能较BiP估计有明显改善，且其

估计准确性仅次于精度最高的ML估计方法。

[0, 0.01]

[10, 20]

ẑβK

实际探测场景中的岛礁、船只等会导致杂波中

含有功率异常大的样本数据。图3的仿真实验中产

生的杂波数据包含n%的野点。为了仿真野点的随

机性，n%为 区间内服从均匀分布的随机数，

而野点的幅值为纯杂波序列幅度均值的倍数，该倍

数为  dB区间内服从均匀分布的随机数。此外，

样本数N=104且参数b=1。观察图3(a)、图3(b)，
所有方法的RRMSE值在包含野点时均误差增大。

其中，FMoM, MoM及ML估计整体性能下降严

重，MoM估计误差最大。BiP及CBiP估计均可实

现较稳定的估计，但在q=3时，CBiP估计方法的

精度较前者更高。观察可知，图3中的CBiP估计性

能在q值越小时越好，这是因为α固定时，q值越

大，β值越接近于1，分位点 取值越接近野点范

围，影响估计结果。

4.2  实测数据实验结果及性能分析

为了分析不同参数估计方法在特定实际探测场

 

 
图 1 不同q值下CBiP方法估计误差与样本数N的关系

 

 
图 2 5种估计方法的RRMSE及KSD值随着形状参数的变化曲线
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景中的野点鲁棒性，分别选取了IPIX公开数据集[13]

及CSIR数据库[14]中的1组X-波段高分辨海杂波数据

进行参数估计性能分析。

首先选取一组加拿大IPIX实测数据，实验结

果如图4所示，对应的参数估计结果及KSD值见表1。
图4(a)为该数据幅度分布图，数据距离分辨率为3 m，

目标在第8, 9个距离单元。数据的平均信杂比约为

23.16 dB，可将目标所在单元视为参数估计中功率

过大的异常样本。由于实测数据中真实参数值是未

知的，考虑利用足够的样本数N及精确的参数估计

方法得到可靠的双参数参考值，因此选取图4(a)所
示A区域中共60000个纯杂波样本，利用精度最高

的ML估计计算出形状参数和尺度参数值，并将该

参数值作为场景的真实参数。观察图4(b)，该参数

值下的拟合PDF与实际数据差距很小，且KSD值

仅为2.6131×10–6。实际雷达工作考虑计算的高效

性，不会使用过多的杂波样本。因此，划分包含

6000个纯杂波样本的区域B，在图4(c)中画出了不

同估计方法对应的拟合PDF。观察可知，在纯杂波

样本中，每种估计方法的性能无太大偏差。最后，

利用不同估计方法对区域C中的6000个样本进行参

数估计，该区域包含约5%的异常样本，观察可

知，除BiP及CBiP估计仍保持其估计性能稳健性

外，ML估计及矩估计精度均受到很大影响。此

外，CBiP估计较传统的BiP估计在杂波拖尾处实现

了更好的拟合，估计结果误差更小。不难看出，
 

 
图 3 包含野点时5种估计方法的RRMSE及KSD值随着形状参数的变化曲线

 

 
图 4 IPIX实测数据中5种估计方法的性能比较
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CBiP估计方法无论在是否含有异常样本的探测区

域，均可以获得精确稳定的参数估计结果。

为了分析不同杂波环境下各种估计方法的估计

性能变化，另选取南非CSIR数据库中的一组杂波

数据进行试验验证，实验结果如图5所示，对应的

参数估计结果及KSD值见表2。图5(a)显示了其幅

度分布图，该数据距离分辨率为15 m，数据的平

均信杂比约为20.24 dB，可视为异常样本。观察可

知，在纯杂波场景中，ML估计的误差最小且5种估

计方法的性能差距不大，而当实测数据中包含异常

样本时，传统的ML、MoM及FMoM估计性能严重

下降，且该文提出的CBiP估计方法较单一的BiP估
计方法实现了更精确的拟合。

此外，5种参数估计方法的计算时间复杂度存

在明显差异。其中，MoM及FMoM估计需要计算

幅度样本序列的特定阶矩，计算时间复杂度均约为

O(N); ML估计需要通过最优化过程计算最优估计

值，MATLAB中默认使用拟牛顿法[15]实现该迭代，

每次迭代的复杂度为O(N2)，因此ML估计的计算

复杂度约为O(N2); CBiP估计需要对所有样本序列

进行升序排列，计算复杂度约为O (N l og 2N ) ;
BiP估计为CBiP估计在组合数K=1时的特殊情

表 1  IPIX实测数据(19980206_195948_ANTSTEP)中5种估计方法的估计结果比较

估计区域 区域A 纯杂波区域B 含野点区域C

估计方法 ML CBiP FMoM MoM ML BiP CBiP FMoM MoM ML BiP

形状参数 9.1209 8.9967 9.6100 9.7443 9.4106 9.8734 8.4874 1.3400 2.0260 2.1385 8.0111

尺度参数(×10–4) 2.6649 2.6062 2.4252 2.3880 2.4824 2.3601 3.3050 31.0000 6.7579 16.0000 3.5223

K-S距离 2.6131×10–6 0.0134 0.0138 0.0141 0.0133 0.0165 0.0135 0.0999 0.2462 0.0756 0.0485

表 2  CSIR实测数据(TFA10_004.02)中5种估计方法的估计结果比较

估计区域 区域A 纯杂波区域B 含野点区域C

估计方法 ML CBiP FMoM MoM ML BiP CBiP FMoM MoM ML BiP

形状参数 4.5746 6.2565 6.2900 5.0549 4.7048 6.4637 4.2017 1.2900 2.0223 1.8314 3.8543

尺度参数(×10–4) 9.2877 6.4383 6.2729 8.0752 8.8359 6.2430 13.4301 60.0855 12.4512 36.9231 14.9068

K-S距离 3.6008×10–6 0.0111 0.0174 0.0105 0.0064 0.0126 0.0907 0.1213 0.2060 0.1060 0.0144

 

 
图 5 CSIR实测数据中5种估计方法的性能比较
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况，因此其计算时间复杂度同样为O(Nlog2N)。比

较上述5种方法的计算复杂度，结合其在多次独立

重复实验中的累积算法执行时间得知，除ML估计所

需计算时间过长之外，包括MoM, FMoM, BiP及CBiP
估计方法在内的4种参数估计方法均可实现较快的

参数估计过程。

5    结束语

高分辨低擦地角对海雷达探测中，不可避免地

存在船只、岛礁及海尖峰等回波功率远大于杂波平

均功率水平的异常样本点。因此，选取对野点具有

鲁棒性的参数估计方法对雷达检测性能及恒虚警特

性具有重要的影响。本文基于传统BiP参数估计方

法，通过利用更多的回波数据信息，提出估计精度

更高的CBiP参数估计方法。实验表明，本文所提

方法在不含野点的杂波数据条件下估计性能与ML
估计方法近似，在含有野点的杂波数据环境下，

CBiP估计方法仍可保持良好的估计精度及野点鲁

棒性，而ML, MoM以及FMoM估计方法的估计性

能均受到严重影响，估计结果具有很大误差。
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